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Abstract ofEP1182341 

A converter (CV) is supplied with low voltage and produces a high voltage, and is connected to a ceramic 
load circuit (C). A discharge circuit for the inductance is made conducting until the discharge current in the 
inductance (L) becomes zero, speeding up the return of the circuit to its initial condition. 
A converter (CV) is supplied with low voltage and produces a high voltage, and is connected to a ceramic 
toad circuit (C) comprising an inductance (L) which forms an oscillating circuit with the ceramic, in series 
with a transistor (T1) and a diode (01). A discharge circuit for the inductance comprises a further 
transistor (T4) in series with a diode (04), connected between this inductance (L) and the high tension 
output (Us) of the converter (CV). This complementary transistor (T 4) is made conducting during the 
discharge of the ceramic, until the discharge current in the inductance (L) becomes zero. 
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(54) Dispositif de commande d'une ceramique piezoelectrique, notamment pour un actionneur 
d'injecteur de moteur a combustion interne 



(57) Un convertisseur (CV) alimente en basse ten- 
sion et fournissant une haute tension, estconnecte a un 
circuit de charge de la ceramique (C) comprenant une 
inductance (L) formant avec la ceramique un circuit os- 
cillant, en serie avec un transistor(T1 ) et une diode (D1 ). 

Selon ('invention, il est prevu un circuit de decharge 



de Tinductance (L) comprenant un autre transistor (T4) 
en serie avec une diode (D4) et relie entre cette induc- 
tance (L) et la sortie haute tension (Us) du convertisseur 
(CV). Ce transistor complementaire (T4 est rendu con- 
ducteur pendant la decharge de ladite ceramique, jus- 
qu'a ce que le courant de decharge dans Tinductance 
(L) s'annule. 
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Description 

[0001] La presente invention est relative a un dispo- 
sitif de commande d'une ceramique piezo-electrique, 
notamment pour un actionneur d'un injecteur de carbu- 
rant utilise dans un moteur a combustion interne a in- 
jection, ce dispositif etant pilote electroniquement par 
un signal logique : et comprenant: 

un convertisseur DC/DC alimente en basse tension 
et fournissant une haute tension, 
un circuit de charge de la ceramique piezo-electri- 
que aliments par ledit convertisseur et comprenant 
une inductance formant avec la capacity de la ce- 
ramique un circuit oscillant, en serie avec un inter- 
rupted commande et une diode passante dans le 
sens de la charge, 

un circuit de decharge de la ceramique piSzo-6lec- 
trique forme par un second circuit oscillant connec- 
ts a la borne de commande basse tension dudit 
convertisseur et monte en serie avec un second in- 
terrupted commande et une seconde diode pas- 
sante dans le sens de la decharge de ladite cera- 
mique, et 

des moyens de pilotage agences pour engendrer, 
sous la commande dudit signal logique, les signaux 
de commande desdits interrupteurs pour provoquer 
respectivement la charge et la decharge de ladite 
ceramique piezo-electrique. 

[0002] La figure 1 des desslns annexes est un sche- 
ma d'un dispositif de commande de ce type decrit dans 
la demande de brevet f rancais n° FR 99 08 932 deposee 
le 9 juillet 1999 au nom de la Demanderesse. II com- 
prend un convertisseur CV tension continue/tension 
continue destine a etre alimente par la tension Ub, du 
reseau de bord du vehicule k 12 Volts d'un vehicule 
automobile par exemple, ce reseau etant symbolise lei 
par la batterie B. Le convertisseur CV est adapte pour 
elever la tension du reseau de bord a une valeur relati- 
vement elevee (1 00 Volts par exemple) compatible avec 
le fonctionnernent d'une ceramique piezo-electrique C 
qui se comporte electriquement comme une capacite, 
la haute tension du convertisseur CV apparaissant sur 
une sortie Us. 

[0003] Cette sortie haute tension Us est connectee k 
la ceramique piezo-electrique C par I'intermediaire d'un 
montage en serie d'un interrupteur semi-conducteur 
commande T1, d'une diode D1 et d'une inductance L, 
cette derniere constituant avec la ceramique piezo-elec- 
trique C un circuit oscillant. Ce montage est destine a 
assurer la charge de la ceramique piezo-electrique C, 
la diode D1 etant montee dans le sens passant pour la 
charge. 

[0004] La jonction de I'inductance L et de la diode D1 
est reliee a un second interrupteur semi-conducteur 
commande T2 mis en serie avec une diode D2 dont la 
cathode est reliee a I'entree basse tension Ue du con- 



vertisseur CV. Ce circuit forme un second circuit os- 
cillant dont la tension d'entree est egale a la tension 
d'entree Ub du convertisseur CV et qui, lorsque le tran- 
sistor T2 est rendu conducteur, assure la decharge de 
5 la ceramique piezo-electrique C. 

[0005] Cette derniere est relive en parallele a un troi- 
sieme interrupteur semi-conducteur commande T3 qui 
a pour but de la maintenir a une tension nulle pendant 
tout le temps qu'elle est dechargee. Pendant ce temps, 
10 cet interrupteur T3 est done maintenu dans son 6tat con- 
ducteur. L'interrupteur semi-conducteur commande T3 
sert aussi a eviter qu'une tension negative ne s'Stablisse 
aux bornes de la ceramique piSzo-Slectrique. II est a no- 
ter que l'interrupteurT3 peut etre remplacS par un mon- 
*5 tage en parallele d'une diode et d'une resistance, com- 
me cela est prevu dans la demande de brevet precitSe. 
[0006] Les interrupteurs semi-conducteurs comman- 
d6s T1 , T2 et T3 sont constituSs de preference par des 
transistors MOSFET, comme represents, mais ils peu- 
vent etre formes par d'autres composants semi-conduc- 
teurs de puissance, tels que des thyristors, des transis- 
tors bipolaires, des transistors IGBT, des transistors a 
effet de champ, etc., pour autant qu'ils soient de type 
bidirectionnel. Ceci etant, pour plus de commodite, les 
interrupteurs semi-conducteurs seront appeles "transis- 
tors" dans la suite du present memoire. 
[0007] Les electrodes de commande des transistors 
sont reliees respectivement a trois sorties a, b et c d'un 
bloc de pilotage BP qui comporte par ailleurs une entree 
de declenchement d reliee k un dispositif de commande 
d'injectiond'un moteur a combustion interne (non repre- 
sents), generalement un calculateur de gestion de ce 
moteur qui fournit un signal de demande d'injection Inj. 
[0008] Ce bloc de pilotage BP comporte egalement 
des entrees de mesure e etf auxquelles sont appliques 
respectivement des signaux qui represented la tension 
U s aux bornes de la ceramique piezo-electrique C et le 
courant l c qui circule dans celle-ci. 
[0009] Lorsque dans ce dispositif de commande, le 
transistor T1 est rendu passant, la ceramique piezo- 
electrique C se charge en mode oscillant a travers I'in- 
ductance L. La tension de charge a une allure sinusoT- 
dale et en fin de charge, elle atteint une valeur 2V, V 
etant la tension presente sur la sortie haute tension Us 
du convertisseur CV. Cette valeur etant atteinte, le cou- 
rant dans la cSramique s'annule, la diode D1 se bloque 
et le transistor T1 est commands au blocage. Pendant 
que la tension aux bornes de la cSramique piezo-elec- 
trique reste constante a cette valeur, la valve de I'injec- 
teur est ouverte et I'injection a lieu. 
[0010] Dans les moteurs a combustion interne re- 
cents, il est devenu souhaitable de procedera plusieurs 
injections par cycle d'un cylindre, par exemple trois in- 
jections successives appelees pre-injection, injection 
principale et post-injection. Un dispositif de commande 
tel que decrit ci-dessus doit ainsi etre capable de fournir 
des signaux de commande d'injection se succedant ra- 
pidement. Dans le circuit anterieur que Ton vient de de- 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



2 



SDOCIO: <EP 1182341 A1J_> 



3 

crire, !e temps de charge de la ceramique piezo-electri- 
que est compatible avec de telles successions rapides 
de signaux de commande. Quant au temps de decharge 
de ia ceramique piezo-electrique, on le rend plus court 
que le temps de charge en creant un circuit oscillant de 5 
decharge par I'intermediaire du transistorT2 et de la dio- 
de D2. 

[0011] Ce circuit de decharge de la ceramique piezo- 
electrique C permet ainsi d'annuler tres rapidement la 
tension aux bomes de ce dernier, ce qui est I'objectif 10 
essentiel vise dans ia demande de brevet precitee. 
[0012] Dependant, il s'est avere que, meme en pre- 
voyant un circuit de decharge fomriS du transistor T2 et 
de ia diode D2 et connecte a la tension de la batterie B, 
le retablissement a I'etat initial du circuit le rendant apte *5 
a recommencer un cycle de charge/decharge de la ce- 
ramique piezo-electrique C, n'est pas atteint suffisam- 
ment t6t pour que le disposltlf de commande soit tota- 
lement compatible avec les rapides successions d'injec- 
tions requises par les moteurs a combustion interne re- 20 
cents. 

[0013] L'invention a pour but de perfectionner le dis- 
positif de commande decrit dans la demande de brevet 
precitee en le dotant d'un circuit de decharge assurant 
une remise plus rapide a I'etat initial du circuit. 25 
[0014] L'invention a done pour objet un dispositif de 
commande du type defini en prSambule qui est carac- 
terise en ce que 

il comprend egalement un circuit de decharge de 30 
ladite inductance comprenant un troisieme interrup- 
teur commande en serie avec une troisieme diode 
et relie entre cette inductance et la borne de sortie 
haute tension duditconvertisseur, ladite diode etant 
montee dans le sens passant pour la decharge de 35 
ladite inductance et 

en ce que lesdits moyens de pilotage sont egale- 
ment agenc6s pour fermer ledit troisieme interrup- 
teur, au moins a partir du moment ou, pendant la 
decharge de ladite ceramique, la tension a ses bor- *o 
nes parvient a zero, jusqu'a ce que le courant de 
decharge dans ladite inductance s'annule. 

[0015] Grace a ces caracteristiques, le dispositif de 
commande retrouve tres rapidement les conditions ini- *s 
tiales de fonctionnement pour lesquelles la ceramique 
piezo-electrique peut subir une nouvelle charge pour 
assurer I'injection suivante. Les injections peuvent ainsi 
se suivre a un rythme plus rapproche que cela n'etait le 
cas avec le dispositif de commande de la technique an- 50 
terieure. 

[0016] Selon d'autres caracteristiques de l'invention: 

ledit troisieme interrupteur commande en serie 
avec ladite troisieme diode forme une branche de 55 
circuit reliee entre ladite inductance et ladite borne 
de sortie haute tension dudit convertisseur; 
lesdits premier et troisieme interrupteurs sont cons- 
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titues par des composants semi-conducteurs dont 
le trajet de conduction est shunts par une diode fai- 
sant partie int6grante de leur structure ei en ce que 
ia diode inherente dudit premier interrupteur com- 
mande forme ladite troisieme diode et la diode in- 
herente dudit troisieme interrupteur forme ladite 
premiere diode, lesdites diodes inherentes etant 
montees en tete-beche; 

lesdits premier et troisieme interrupteurs comman- 
des sont des MOSFETs; 

lesdits moyens de pilotage sont egalement agen- 
ces pour rendre conducteur ledit troisieme interrup- 
teur commande des I'initiation de la decharge de la- 
dite ceramique piezo-electrique. 

[0017] D'autres caracteristiques et avantages de la 
presente invention apparaltront au cours de la descrip- 
tion qui va suivre, donnee uniquement a titre d'exemple 
et faite en se referant aux dessins annexes sur lesquels: 

la figure 1 deja decrite est un schema d'un dispositif 
de commande d'un actionneur d'injecteur selon la 
technique anterieure; 

ia figure 2 est un schema d'un premier mode de rea- 
lisation d'un dispositif de commande selon l'inven- 
tion; 

la figure 3 est un diagramme des temps illustrant let 
fonctionnement du dispositif de commande repre- 
sents sur la figure 2; et 

la figure 4 est un schema d'un autre mode de rea- 
lisation de l'invention. 

[0018] Suivant le mode de realisation de l'invention 
represents a la figure 2, le dispositif de commande pour 
actionneur piezo-electrique d'injecteur comprend tous 
les composants du circuit decrit ci-dessus, ces compo- 
sants etant reperes par les memes references. 
[0019] Selon l'invention, le dispositif de commande 
comprend une branche supplemental formee d'un 
transistor T4 en serie avec une diode D4, dont I'anode 
est connectee a ce dernier. Le type utilise pour ce tran- 
sistor T4 peut etre similaire a celui utilise pour les tran- 
sistors T1 , T2 et T3. La branche supplemental est rac- 
cordee entre la jonction entre I'inductance L et la diode 
D1 et la sortie haute tension Us du convertisseur CV a 
laquelle est 6galement reli6 le transistor T1 . 
[0020] Le transistor T4 est commande a I'etat conduc- 
teur par un signal apparaissant sur une borne de sortie 
supplemental g du bloc de pilotage BP. Cette borne 
g, comme d'ailleurs les bornes a, b et c, fournissent des 
signaux de commande pour les transistors du montage 
selon une sequence donnee initiee chaque fois par le 
signal d'injection Inj, cette sequence pouvant etre deri- 
vee d'un signal d'horloge par exemple, par de simples 
combinaisons logiques a la portee des specialistes. 
[0021] Le fonctionnement de ce dispositif de com- 
mande perfectionne selon l'invention va maintenant etre 
decrit en se referant au diagramme des temps de la fi- 
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gure 3. 

[0022] La courbe a) de ce diagramme montre le signal 
de demande d'injection Inj provenant du calculateur de 
comrnande du moteura combustion interne. Ce signal 
peut representer une demande de pre- ou post injection 
ou une injection principale, sa duree dependant du type 
d'injection a commander. 

[0023] Dans le cas represents, i( est suppose deman- 
der une injection lorsqu'il est au niveau haut, ce qui est 
le cas sur la figure 3 entre les instants t1 et t3. II est done 
in act if avant I'instant t1 depuis Tachevement de rejec- 
tion precedente et apres I'instant t3, jusqu'au debut de 
['injection suivante. La ceramique piezo-electrique C 
ouvre I'injecteur pendant les intervalles d'activite pour 
assurer ('alimentation en carburant du cylindre du mo- 
teur a combustion interne auquel I'injecteur est associe. 
[0024] Les courbes b), c) d) et e) de la figure 3 repre- 
sented en fonction du temps les 6tats de conduction et 
de blocage des transistors respectifs T1 , T2, T3 et T4. 
Ces etats sont determines par les signaux de sortie a a 
c et g du bloc de pilotage BP dont, dans le present exem- 
ple, les niveaux hauts correspondent a I'etat de conduc- 
tion des transistors. Ainsi, par exemple, le transistor T1 
est conducteur dans I'intervalle t1-t2 et il est bloque en 
dehors de cet intervalle. 

[0025] Les courbes f) et g) de la figure 3 represented 
respectivement I'allure du courant l c dans la ceramique 
piezo-electrique C et la tension V c aux bornes de ce 
dernier. La courbe h) represente failure du courant l L 
circulant dans {'inductance L. 

[0026] Anterieurementau temps t1 , les transistors T1 , 
T2 et T4 sont non-conducteurs et la tension Vc aux bor- 
nes de la ceramique piezo-electrique C est maintenue 
a une valeur nuile, le transistor T3 etant maintenu con- 
ducteur. Ainsi, on garantitqu'au moment ou la demande 
d'injection est declenchee, il ne subsiste sur la cerami- 
que piezo-electrique C aucune charge residuelle. 
[0027] Lorsque au temps t1 le signal de demande 
d'injection passe au niveau haut, letransistorTI est ren- 
du conducteur, les transistors T2 et T4 sont maintenus 
non-conducteurs et le transistor T3 est rendu non-con- 
ducteur. 

[0028] La ceramique piezo-electrique se comportant 
sensiblement comme une capacite, il est alors charge 
en mode oscillant a partir du convertisseur CV a travers 
I'inductance L le transistor T1 et la diode D1 montee 
dans le sens passant. 

[0029] La sequence de charge s'arrete lorsque ie cou- 
rant dans I'inductance L s'annule au temps t2. La diode 
D1 se bloque. Le transistor T1 est rendu non-conduc- 
teur par le bloc de pilotage BP des que celui-ci detecte 
les valeurs appropriees de la tension Vc et du courant 
lc (entrees e et f). 

[0030] A titre indicatif, le courant de charge lc peut 
etre de 15 A et la ceramique piezo-electrique peut etre 
chargee jusqu'a une tension de 100 V. L'intervalle entre 
t1 et t2 peut avoir une duree de 1 20 usees, par exemple. 
[0031 ] Entre les instants t2 et t3, la ceramique piezo- 



electrique etant chargee, I'injecteur est ouvert et du car- 
burant peut etre injecte dans le cylindre correspondant 
du moteur a combustion interne. Les composants du 
dispositif de comrnande conserved leur etat pendant 
5 cet intervalle. Sa duree depend de la longueur de re- 
jection souhaitee, I'axe des temps de la figure 3 n'etant 
done pas a I'echelle. 

[0032] Des qu'au temps t3, le signal de demande d'in- 
jection prend son niveau bas sous la comrnande du cal- 

10 culateur d'injection (courbe a)), le bloc de pilotage BP 
rend conducteur le transistor T2 afin d'amorcer la de- 
charge de la ceramique piezo-electrique C. 
[0033] Cette derniere est alors dechargee en regime 
oscillant par un circuit compose de I'inductance L, de la 

*5 ceramique piezo-electrique C, du transistor T2 et de la 
diode D2, jusqu'a ce qu'au temps t4, la tension aux bor- 
nes de la ceramique piezo-electrique C annule. Ceci est 
d6tect6 par le bloc de pilotage BP qui comrnande alors 
le blocage du transistor T2. 

20 [0034] Pendant la decharge de la ceramique piezo- 
electrique C, le courant II dans I'inductance L s'est in- 
verse et evolue selon une sinusoide en passant par le 
transistor T2 et la diode D2. 

[0035] L'invention est basee sur la constatation qu'a 
25 i'instant t4 ou la tension Vc s'annule dans la ceramique 
piezo-electrique, I'inductance L conserve encore une 
quantite d'energie qui y a ete accumulee au cours de la 
decharge, le courant IL n'etant a cet instant pas encore 
parvenu a z6ro. 
30 [0036] Tant que cette quantite d'energie subsiste 
dans I'inductance L, les conditions initiales du dispositif 
de comrnande devant prevaloir pour amorcer une nou- 
velle injection, ne sont pas encore precedes. 
[0037] Selon le perfectionnement de la presente in- 
35 vention, le dispositif de comrnande est concu pour que 
le courant dans I'inductance puisse continuer a s'ecou- 
ler dans la sortie haute tension Us du convertisseur CV 
au-dela de I'instant auquel la tension sur la ceramique 
C s'annule. 

40 [0038] Pour cela, la branche supplemental compo- 
sed du transistor T4 et de la diode D4 est rendue con- 
ducteur au moins a partir du moment (instant t4) ou le 
transistor T2 est coupe ou auquel la tension sur la ce- 
ramique s'annule. 

45 [0039] Toutefois avantageusement, le transistor T4 
est rendu conducteur bien avant I'instant t4 comme re- 
presente, de preference deja des le debut de la dechar- 
ge de la ceramique C, e'est a dire a I'instant t3. 
[0040] Le courant dans I'inductance L peut ainsi tres 

so rapidement revenir a la valeur zero comme le montre le 
troncon R de la courbe h) pendant I'intervalle t4 - 15. 
[0041] Puis, a I'instant t5, le transistor T4 etant rendu 
non-conducteur, ie dispositif de comrnande est pret a 
assurer une nouvelle injection. 

55 [0042] De plus, le transistor T3 est rendu conducteur 
pour evitertoute accumulation de charges parasites sur 
la ceramique piezo-electrique C jusqu'a ce que de nou- 
veau le signal de demande d'injection Inj passe au ni- 
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veau haut. 

[0043] La courbe g) de la figure 3 montre par un trait 
mixte, I'allure de la tension qui est successivement ap- 
pliquee au circuit oscillant du montage pendant le de- 
roulement d'un cycle d'injection tel qu'il vient d'etre d6- 5 
crit, les valeurs de tension indiquee correspondant aux 
celles des tensions et des courants indiquees a titre 
d'exemple ci-dessus. La duree de rintervalle t4-t5 peut 
etre dans ces conditions de seulement 40 \isec environ 
avec un courant d'une intensite de 1 5 Amperes, environ. 
[0044] La figure 4 montre un autre mode de realisa- 
tion de I'invention dans lequel entre I'inductance L et la 
sortie haute 'tension Us du convertisseur CV sont rac- 
cordes en serie deux transistors T1 A et T4A qui dans 
ce cas doivent etre d'un type comprenant en parallele 
avec leur chemin de conduction principal, une diode fai- 
sant partie integrante de la structure semi-conductrice 
du transistor. C'est le cas notamment des transistors 
MOSFET que Ton utilisera done de preference dans ce 
mode de realisation. La connexion des transistors T1 A 
etT4A doit etre telle que leurs diodes D1 A et D4A soient 
raccordees en tete-beche, la diode D1 A etant passante 
dans le sens de la charge de la ceramique piezo-elec- 
trique et la diode D4A I'etant dans le sens de la decharge 
de I'inductance L. 

[0045] Ce dispositif de commande fonctionne de la 
meme facon que celui de la figure 2. II presente I'avan- 
tage de pouvoir se dispenser des deux diodes discretes 
D2 et D4 utilisees dans le premier mode de realisation 
de I'invention. 



Revendications 

1 . Dispositif de commande d'un actionneur a cerami- 35 
que piezo-electrique (C) : pilote electroniquement 
par un signal logique (Inj), ce dispositif comprenant: 
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desdits interrupteurs (T1, T2; T1A, T2) pour 
provoquer respectivement la charge et la de- 
charge de ladite ceramique piezo-electrique 

(C), 

caracterise en ce que 

il comprend egalement un circuit de decharge 
de ladite inductance (L) comprenant un troisie- 
me interrupteur commande (T4; T4A) en serie 
avec une troisieme diode (D4; D1 A) et relie en- 
tre cette inductance (L) et la sortie haute ten- 
sion (Us) dudit convertisseur, ladite diode (D4; 
D1 A) etant montee dans le sens passant pour 
la decharge de ladite inductance (L) et 
en ce que lesdits moyens de pilotage (BP) sont 
egalement agences pourfermer ledit troisieme 
interrupteur (T4; T4A), au moins a partir du mo- 
ment ou, pendant la decharge de ladite cera- 
mique (C), latension (Uc) a ses bornes parvient 
a zero, jusqu'a ce que le courant de decharge 
(IL) dans ladite inductance (L) s'annule. 

2. Dispositif de commande selon la revendication 1 , 
caracterise en ce que ledit troisieme interrupteur 
commande (T4) en serie avec ladite troisieme diode 
(D4) forme une branche de circuit reliee entre ladite 
inductance (L) et ladite sortie haute tension (Us) du- 
dit convertisseur (CV). 

3. Dispositif de commande selon la revendication 1 , 
caracterise en ce que lesdits premier et troisieme 
interrupteurs (T1A, T4A) sont constitues par des 
composants semi-conducteurs dont le trajet de 
conduction principal est shunte par une diode (D1 A, 
D4A) faisant partie integrante de leur structure et 
en ce que la diode inherente (D1A) dudit premier 
interrupteur commande (TA1) forme ladite troisie- 
me diode et la diode inherente (D4A) dudittroisieme 
interrupteur (T4A) forme ladite premiere diode, les- 
dites diodes inherentes etant montees en tete-be- 
che. 

4. Dispositif de commande suivant la revendication 3, 
caracterise en ce que lesdits premier et troisieme 
interrupteurs commandes (T1A, T4A, sont des 
MOSFETs. 

5. Dispositif de commande suivant Tune quelconque 
des revendications 1 a 4, caracterise en ce que 
lesdits moyens de pilotage (BP) sont egalement 
agences pour rendre conducteur ledit troisieme in- 
terrupteur commande (T4) des I'initiation de la de- 
charge de ladite ceramique piezo-electrique (C). 



un convertisseur DC/DC (CV) alimente en bas- 
se tension et foumissant une haute tension, 40 
un circuit de charge de la ceramique piezo- 
electrique (C) alimente par ledit convertisseur 
et comprenant une inductance (L)formant avec 
la capacite de la ceramique un circuit oscillant, 
en serie avec un interrupteur commande (T1 ; 45 
T1 A) et une diode (D1 ; D4A) passante dans le 
sens de la charge, 

un circuit de decharge de la ceramique piezo- 
electrique (C) forme par un second circuit os- 
cillant connecte a la borne d'alimentation basse so 
tension (Ub) dudit convertisseur (CV) et monte 
en serie avec un second interrupteur comman- 
de (T2) et une seconde diode (D2) passante 
dans le sens de la decharge de ladite cerami- 
que, et 55 
des moyens de pilotage (BP) agences pour en- 
gendrer, sous la commande dudit signal logi- 
que (Inj), les signaux de commande (a, b, c) 
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